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Technische Diagnosê an Lirnnenschiftsantrieben
Dipl.{ng. T. Dettmann
Der stlindig steigenCe Beda¡f an Ene.¡gie und Rohstoffen in de¡ Indust¡ie lmd
die gleichzeitige Ábnahme de¡ Rohstoffressou¡cen füh¡t zu höheren Kosten für
die Rohstoffe, da ilie Abbau- und lörderbedingungen inmef, konplizierter rrnd
der Trançport aus irûner ent).egeneren Gebieten notvendig werd.en.
ni.e zlelgerichtete li-nsparunt von Energíe und irlaterial ist eine
Áufgabe für die gesamte Volkswirtschaft in der Leutschen nemo-
kratischen Republil:. tie g1It es überal1 zu ereichen.
Fü¡ das Ve¡kehrswesen bedeutet das, den oüte¡- und Pe¡son¡ntranslro.ct mj.t einem
möglichst ge¡ingen Xnergieverbrauch du¡chzuführen. namit {:ewinnen die ener-
getisch gùtnstigen Verkehrsträ6er, wle die Ei.senbahn und die Bi-nnenschiffa}rt,
ln¡ne¡ meh¡ an Bedeutung. Üm den zunehmenden ,llnforderungen gerecht zu werdetr,
rmrß f{tr Bj-nnenschiffe, bei konsequente¡ Dt¡¡chsetzung eine¡ optimalen lahr-
welse, elne hohe Bet¡iebszuverlÈissigkeit bei ger{ìastmögli.chem K¡aftstoff-
ve¡b¡auch cle¡ Ant¡iebsalagen gewährleistet we¡den. Ob ruirklich rier geringst-
mögllche K¡aftstoffve¡b¡auch bei den Schiffsnotoren zum jetZlgen Zeitpunkt
e¡rel-cht ist, läßt slch schwe¡ einsch¿itzen, da dazu neben dem momentanen
K¡aftstoffverb¡auch und de¡ l{oto¡d¡ehzahl. auch die abgegebene Lc1stun6 der
liaschine bekannt sein muß. Die l,eistungsmessung bereitet z. Z- jedoch nooh
Schwle¡igkeif,en. Ilinsichtlich de¡ Petriebszuverl¿issi8keit kann festgesteLlt
werden, daß .hier noch e¡hebliche Reserven zu ihref, Verbesserung vorhanrlen
sjnd. Eine genaue Analyse rle¡ lclradenrhäufigkeiten beí allen Stromschub'
tchiffen sowie die Verteilúng der Schåirlen ír'rrÍ êinzelne lìau¡¡rr:ppen der Ân-
triebsanla¿e rst 1n /1/ zusamen¿e:;bel1f;.
ljn lìeserven bei der I?.triebszuver'lässi¡:koit ausztr:;chöpfen' mr'iris.n l¡ö¡ljch-
kelten ¿eschaffen werden, die e¡t t:estatte'n, zt; Jeden Zeit,¡rrnkt dic oebrauctrr;-
e1¿enschaften rler Ðieselmotore, A¡5¡5re¡,tt1.e unrì Propu)sionranl;r¿en an II¡¿r¡d von
Beurtellr:n4skri1,èrien zu he:.:liuut,n, olrne das zej 1, uill l¿o¡ten¡r¡fwcrrrli¡e De-
monta¿a¡ eri'r¡rde¡licl¡ sind. Il;unit :joll errtichl. vtnr'l<'rt, rl:rß r:ich on1'vliclloln-
de Íjch¿irlcn bereits in jhreln Lrfan4:rta.l:ut, erþ¡.nrft r¡rlrl lroÌ¡t:br'rl werrlen könnon,
ta
so daß ¿leren Àusweitung und die Xntstehung von Îolgeschäalen ve¡nled.en we¡tlen.
Die zu¡ Zeit günstigste I'o¡m solch elne¡ l,löglichkeit lst elne liagnosestation.
Das ist eine Xin¡ichtmg, in de¡ du¡ch eine Zent¡alisle¡ung von l{e8vo¡r1ch-
tungen eine umfangreiche technische Di,agnbse ¿ù: clen Ant¡iebsanlagen uncl Âggre-
6aten auf einem Binnenschiff ermöglicht wÍ¡d. Nach eiàe¡ festgeleg:Èen lileßtech-
nologie erfoLgt die technische Dfagnose demontagefrei. Im Xrgebnls entsteht
eÍn trleßprotokoll, aus dem hervorgeht, welche Wartungs- und Reparaturatbeiten'
notwendig sind. Sollten sich nur l{artungsarbeiten als notwenclig erwelsen' so
müßten si-. vom diagnostizie"eenden Pe¡sonal gleich clurchgefilÌr¡t we¡den. Dlrch
eine sofche regeì-mäßige und gründli"che llartung sow!-e Reparaturvorbereitug
e¡höht sich nicht nur die Wi¡ksankeit der pl'annäßigen, vorbeugenden Insta¡rci-
setzung, sondern kæn auch der lraftstoffve¡brauch gesenkt we¡den. Glelch-
zeitig wird garantiert, daß díe lfaschinen durch eine optimale Einstellmg mlt
dem mäimalen ttrirkungsgra.d a¡beiten. Inte¡nationale Xrfahrungen belegen, daß
nu¡ bei ej-ner vollst?indigen llurchsetzung der tech¡ischen ¡iagnose in tle¡ st¡orr
schubschifflotte mit einer Senkung d.es DK*Ve¡b¡auches um 1 15 % vnð' einef, Sen-
kung der Arrsfalltage, infol6e auße¡planmäß1ger Reparaturen, um 20 % gerechnet
we¡den kann. D1e genannten Ïakten lassen erkennen, welche bedeutende steLlung
d.ie technische ¡iagnostik im Irlaschinenbau einniÍmt und wie notwentlig die E1n-
fühfung von technischen Diagnosestationen auch auf den Repæaturwerften ist.
Die technische Dj-agnose soll in der 3¡sten Ausbaustufe folg:ende Komplexe um-
fassen:
- llaupt- und Hilfsmaschinen mlt den Teilkomplexen,
. Kolben,/Zy1inåerkomplex,
. Iinspritzsystem'
. Abgasturbolatìer;
- PropuLsionsanlage.
Zu diesen Kompìexen wjr<ì zn¡ Zeit auf einer Schiffsreparaturwerf elne e'cste
lli.a¡irlosestation aufgebaul, die ab Jalluar 19BB in Bet¡ieb genomen r+e¡den solL'
Bei (licscr station sind fiir clie zu unte¡suchenden Antrlebskomplexe folgentle ¡
Ii ;r¡Jroscvcr fahren vor¡;csehen :
iÍo1 I'cn/lÌyl i rrtlc rkompl ox'
fjc lJntcrr;r¡clrun¡ der all¿;enreirr verwenLìeten Diagnoseverfah¡en fü¡ schadens-
ecnril.l.lurl,îen am l(olt'en/Zylirrrlerkonrplex ergab, daß sie Auf Grund zu Seringe¡
llrrvc rl är;si¡lroi l bezü51ieh dcr Zusta.ndseinschtitzun¿¡ de¡ Maschlne ode¡ elnem
zrr großc'n nroßi.<'clr¡rjs;chen Âufwmd abgelehnt werden mußten'
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Seit Ânfang iler achtzlger Jah¡e w1¡<I 1n de¡ lite¡atur ein neues llagnosever-
fahren, ille l{eseung <Ie¡ D¡ehbeschleunlgung an ile¡ Kü¡bêIwel1e des I'fotors,
lmer häuflger beschrleben. Das ne.ue Dlagnoseverfahren ist 1m Verglelch zu
ande¡en Ve¡faÌ¡¡en neßùechnisch ¡elat1v einfach zu ¡eal1sle¡enr wenn fü¡ cile
Ilossung eln lflk¡o¡ecbner zur verftlgung steht /2/. xs be¡uht auf folgentler
Iitile¡ Bel eLner nleilrlgen D¡ehzaht wl¡it de¡ rrunf.l¡nderr lauf de¡ Kurbelwelle
elner tlerbrennungsnaschine ge.messen. Dabei karm me die lifinkelbeschleuni.$mg
lnfolge der Árbeltsta,lçte ile¡ einzelnen Zyllncle¡ messen und belm linsatz eines
lllk¡orechners sle auf ilen tslldschi:.m âls !\¡nktion cles Kubelwinkels abbllden.
somlt erglbt slch dle Mög1tchke1t, rlle.BeschLeunlgung du¡ch <lie einzelnen Zy-
llntle¡ zu vergle.lchen. Anhanil de¡ Zür:dfolge cles l,Ioto¡s können die einzelnen
Begchleunig¡mgen ilen Jewelllgen Zylj.ndêr zugeordnet we¡den. Da die ïlinkelbe-
schleunlg¡mg eln Iltaß iler lelstrmgsabgabe lst, läßt ein vergleich untef,eLnandes
allagnostlsche schlu8folgerungen zu, zeigen alle Beschfeunl8¡¡ngskufven tlen
glelchen ve¡lauf und ille gleLche Beschler:nigungsgröße, entsprechentl elne¡ vot-
gegebene.n Sollkurve, darm geben alle Zylinder ctie gefortler"be Leistung ab'
Elnsprltzsysten
Am Elnsprltzsystem we¡den zwel Messuagen vof,genoÍìmen; der nomentane K¡aft-
stoffverb¡auch de¡ Maschine bei eine¡ ausgewählten D¡eåzahl uncl <Ier Eiq
spritzdmckverlauf ln iter Elnsprltzleitun8 vor jeder Dllse. Du¡ch ilas Messen
llmlttel-ba¡ vo¡ de¡ Illise lassen slch allein aus tlem qualitativen ll¡¡ckve¡l
lauf Rllckschlltsse auf dle Funlrtlonstftchtlgkeit def. xlnsplltzdltse z1e.hen. l.(an
ka¡¡n elndeutlg clefelcte von funlctionstüchtigen Dflsen unte¡schelden. zun Teil
lst noch elne genaue-ee tr'ehlerortung mögl1ch, ohne daß die llnsp¡ltz¿Lüsen aus-
gèbaut werden nftssen. ¡1e l'lessung cles Xinsprltzclruckve¡laufes erfolgf außer=
dem noch ku¡belwlnkelbezo8en, so tlaß zusätzllche Info¡matlonen gewonnen we¡-
tlen kömen. So rYeitlen Begirue und Xntle iler Si.nsprltzung meßba¡-
Abgasturbolatler
Auf stror¡schubschlffen slncl tlle aufgeladenen. litoto¡e mit Âbgasturboladefn vom
lyp lI 3 oile¡ H 3 ausgestattet. Dlese kleinen þpen von Âbgasturboladef,n wer-
ilen ee¡lennäßlg ohne D¡ehzahlanzelge aùsgelie.fert. Dleser Ìlangel so1l auch
nlt de¡ Dlagnosestation behoben werden, ln dem s1e berührtrngslose D¡ehøahl-
Ðeaaungen gerttattet. Da es aus baullchen Gf,llnden nicht mögllch ist, filr die
Irlegsung elnen unmlttel-ba¡en Kontalct zu¡ Abgastu¡boLade¡Ùelle herzustellen,
mrß auf a¡rile¡e Meßverfahren ausgewlchen we¡ilen.
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Xine li{öglichkeit tst d1e I(öI'perschwlngungsnesBung, bel ôer <I1e Frequenzen ge-
rnessen we¡den, d1e iler Âbgasturbolacler tlurch ille Dre.hbewegunS von lIe1le, Ver--
dlchtec und Turblne abglbt..Ist ilLese lrequenz bestl¡6t, Läßt stch ielcht atle
gesuchte I¡ehzahl er¡echnèn..Pa.ra11e1 tlazu wl¡d. e1n 1n<Iuktlves Ìleßve¡fahren
efp-eobt. Ì{e¡den . rtle aus elnef Eisenlegleflrng bestehenilen ve¡dlchtergchaufeln
1n ein trrlagnetfelcl gebracht, ka,nn auf lnctukLlvem Wege itle Srequenz ermlttelt
werilen, mlt cte¡ slch ttle schaufeln am Aufnehne¡ vorbelbewegen. !f1t KermtnlE
cle¡ Anazhl cler.Ve¡dlchte¡schaufeln kaflln tlle Abgasturbolade¡<I¡ehz¿Ì¡L bestittü
we¡den. Ân rliese¡ Stell-e soll- Je<toch cla¡auf hlnge.Yflesen weltlen, <taß tlle l)¡eh-
zahlmessung keine ausreLchenrle Dlagnose ftI¡ elne.n Îu¡bolade¡ da.rstellt.'Sle
ist mehr als el-n e¡ster sch¡lf,t fltr elne Hrnftfge DiaSnosearbelt zu ve¡stehen.
?ropulsionsanlage
Der'i{irkungsgrad eines Propellers wiril generell tlufch elne veränderte Rarhlg-
lceit tle¡ ?ropelleroberfläche bã,¡. tlu¡ch Defor¡ratlon ile¡ Propelleiblattkontur
beelnflußt. z1el iler llagnose vnn Propulslonsanlagen lst alle Blnschätzung iler
Funkttonstflchtigkelt des ?ropellers, oh¡e tlaß ttas schlff aua den l{asser ge-
nonmen we¡rlen rn¡ß. IIm hlef ff¡-e elne wirkungsvolle lrlethocle entnlckeln zu kÜn-
nen, slnd unbedlngt Kenntnlsse llbe¡ tlen Zusanmenhang von Beschädtgungen å¡¡¡
Propulslonsorga,n rmil den da¡aus ¡esultle¡entlen Beelnflussrmgen iles Schrrb-
md l,lomentenverhaltens cles Propellers notwènclig'
nlne lInte¡suchung ergab, tlaß be1 den st¡o¡ngchubschlffen feót ausschlleßlich
mecha¡rlsche Beschåitlgrmgen a¡¡ der Blattkontur iles Propellers bzw' selne¡
Stelgungsgeometrle entstehe¡ /3/. Recherchen habe¡ ergeben, claß ilerarülge
Beschädig¡¡ngen an Propelle¡n blshe¡ noch 1n kelnem a¡rile¡en lar¡il r¡ntersucht
worclen slnil. Åue cll-esem G¡unrl wu¡den ftlr ausgesählte unil ileflnlerte Defo¡-.
mationen expe¡lmentell (am hytlraullschen lfodell') ille Bezlehungen
Kr = f (-À )
r<^ = f (-/t)a
l-n Fo¡m von Frelfah¡tillagramlren eratbeltet' ctle gegenllber elnen nLcht <ìefo¡-
m1e¡ten ?ropeL1er, ¿tle ve¡äniÌette Lelstungsaufnabme ausweLsen' Parallel zu
dlesenexpellmentellenUntersuchungenrrurilenilu¡ch<laslnstltutfll¡ltfech¿-
nlk der Ákademie def wissenschaftèn ile¡ DDR bestehentte theo¡etlsche ldoilçlle
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(81ächentheo¡1e-l{octe}le) sor¡eit moiliflzleft, daß eine Ða¡stellung der Defor-
Estionselnflt¡Bae ubef Rechenprograrnme nöglich ist. D1e Ecgebnisse beide¡ un-
tereuchungen sl-nd aueftlhrl.rch ln /4/ rtargestellt. Âuf th¡e¡ Gruncllage solL
eln veffahfen zur Propellerilla,gnose erarbeltet we¡tlen. Gegenwä¡ti8 laufen
noCh zuBätzliche llntersuchungen, un d.en'I'lachwasse¡einfluß zu bestim'nen.
Ille rechte spalte 1n Bl1tl I enthãlt så¡ntliche Neßgeber, die fti¡ die I'feßwertge-
rlnnu¡g cler besch¡lebenen Meßverfal¡¡e.n benötlg:t werclen. Âuf tle¡ linken seite
lst tlef fflr den Dlagnoseelnsatz vorgesehene Rechne¡ MFA 106 mit selnen Motlufen
aufgeftlhrt. Bel cllesem Rechner ha¡rdelt es slch um e1n einkanaliges nodulæes
Fourler*Analysesystem vom TEB lfeßelelct¡onik Be¡lin. Nlcht zurn system I'ÍFA 106
gGhören tlle Anschlußsteuerung AI(B für ein Kassettennagnetba¡dgefät sowie tlas
llodul ZDM. Zu dlesem Moilul lst folgentles zu efkläfen. Zur !{essung des 'run¡un-
<lenrt leufs bzr. tle¡ Drehschwlngungen einer }lelIe sind gegenuärütg im DDR-Hæ-
itel kelne a.nalogen Geber e¡hältlich. De¡ I'Ießcomþuter I'ÍFA 106 hat ftl¡ Mes-
Bungen elnen analogen lingang. Dlese llmstände zrrangen dazu, auf e1n dlgita-
les lleßve¡fahren auszuweichen. Deshalb wl¡tl eln lnk¡ementale¡ Gebe¡ IGR 360 n'
eln Geber, tler pro llmd¡ehung 360 Impulse ausgibt, axial n1t cteþ Kurbelwelle
vecbunile¡. IÞ¡ ze1t1lche Absta¡rd zwlschen zlre1 Impulsen stellti dle zu messen-
ile G¡öße tla¡. Âue dlesen zelten kar¡n ctie ku¡belwinkelbezogene l|linkel8eschwir,-
.ttlakelt c¡t efrechnet weralen, mlt cle¡ slch clie Ku¡belwelle ieweils von Grad
zu Gtad welterbewegt. Dle so gewonnenè ldeßku¡ve erlaubt elne lilnschlitzunS der
Lelstungsabgabe von den elnzelnen Zylinderstationen. Die l.Íeßfunl(tion der Zeit-
¿bstäfitle sl¡d durch das zDl'f Morlul gewährleistet. z,un Rechne¡ gehöft weiter
iÌ1e Tastatur K 7634.51.
Das Kraftstoffverbrauchsmeßgerät sowi,e def zu8ehöri.ge lleßr'rertgebef sind nicht
Bestantlteil der Dla,gnosestatlon, sonde¡n gehö¡en ki¡nftig zur Âusrllstung der
schlffe. Dabei werden tlte rttgltalen signale des Gebe¡s ebenfalls im ZÐltl-l'Ïo-
clulausgewertet,sod.aßbeiÂb¡ufde.cmomentantel.raftstoffve¡b¡auclraufdem
Dtsplay angezel6t vlrd.
Âuf elner DigitaLkassette als lÍassenspeicher werden die sper'ielle Softr¡a¡e
fu¡ ille Dlagnoseverfahren sowi-e die No¡mwe¡te fü¡ die verschjede:'en schiffs-
typen abgespeichert. Je nach Eeda¡f und iles zu dia¡;rrostizie'cender Schiffes
ue¡d.en sie übe¡ das l{assettenma6netbandSerät ',t 5?,?1 .1? in den RÂ"'l-1¡ei.ehcr
dleg Rechners etngelesen. Die benöti6ten l.ieß¡eber vcrden a¡rchließcr'd ¿ur de¡'
I{agchlne angebau{.
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811d2 llontie¡te¡Xlnsprltzilruckgeber
Bild 3 IGR 360 D im montierten Zustad an elnem ltoto¡ 6 lfVD 26
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Die Verblnaung der Meßstellen zum Rechne¡elngang l¡betrilrmt e1n Meßstel1enu¡n-
echalter, de¡ tlbe¡ el.nen fnte¡face-Bus vom Rechire¡ aus geschaltet we¡den ka¡m
Gleichzeltlg 1st iewå.trrle1stet, daß ille Slgnale der plezoeleH¡lschen Geber
ftber alen la,ilungsverstä,rke¡ M 60 T geleitet wertlen, bevo¡ sie ln <len Rechne¡
gel.angen.
Nach elner technlechen DLagnose 1st es notwenillg, dle ¡rgebnlsse 1n elnem Pro-
tokoll festzuhalten. IIm kelne Ve¡luste a¡ Info¡matlonen de¡ Dlagnoieergebnisse
zu erleltle.n, sollten auch ilLe g¡aphlschen Meßergebni-sse 1n tlieses P¡otokoll
elngehen. DaÍ¡lt wä^re eln Ve¡glelch von ntagnoseergebnlssen mlt denen vorange-
ga¡rge.ner DlagnoÊen (a¡n glelchen Schrff) möglich, Da eine Fertigung solche¡
Protokolle von lfanil nlcht mögllch 1st, ltbe¡nirunt tlas eLn Graphlk<lnrcker vom
lvp K 6311.
!l1t dleser lfeßtechntk 1st es nögllch, 1n kl¡rzester Zeit clie besch¡lebenen
Teets itulchzufllh¡en. Be1 iler Âu${a}¡I ilec li{eßgeber wurde streng ilarauf Seach-
tet, daß das Anbrlngen schnefl vonstatten gehen ka¡n uncl an de¡ l[aschlne mög-
llchgt kelne De¡r¡ontage notwencllg 1st. l.lit Ausnalme des IGR 360 D lst dlese
Foriterung bel allen an¡de¡en Gebern erfttLlt. So lst ille Kraftmeßclose filr dl-e
ldessung tles Propellerschubs stäntllg elngebaut uncl mit dem Festmachen des
SchubschlffeE neßbe¡elt. lntstehencle NeLgungen 1m Zugsell gehen ln tli.e l¿-¡aft-
meaaung m1t e1n. De¡ Rechner kor.clglert ste elgenstänclig, so daß elne Justle-
rung iler Festnacherselle e.ntfällt. De¡ Beschelunlgungsaufnehnec KD )3/01 kann
bel notwentllgen Schwlngungsmessungen mlt elnem lïa€neten an6eheftet we¡den.
åna1og ilazu lst iler lnclulrtlve Geber MBG 102 ntttels eine¡ Steckve¡blntlung a¡t-
zubrlngen. Bel cler Ìfessung iler Elnsprltztlu¡ckverläufe wl¡d lm Inte¡esse eines
lerlngen l{ontageaufwa,nttee Ètatt ile¡ Drucknessung ln der leitung, die Ümfangs-
dehnung der Lè!-tung gelneasen. Dle llmfangsttehnung folgt vö11i8 a¡ralog dem Druclt-
ve¡laut. Bel <llese¡ lleßmethotte 1st alleritlngs elne quantitati.ve. D¡uckbeåtim-
nung nlcht mögllch. Dle Tole¡a¡rzen der Roh¡wa¡¡ilung <le¡ Blnsprltzleltungen tra-
gen elnen so großen lleßfelle¡ etn, daß eLn slnnvolles l4essen nicht mö8llch
lst. Ib der qualltative Ve¡lauf für eine Dia€nose ausrelchend lst, vircl dleser
N¿chtell 1m fnte¡esse eine¡ echnel.len Montage cle¡ Gebe¡ akzeptLe¡t. D1e Gebe¡
we¡den wle etne Schelle utn tlle leltung herumgelegt und ve¡sch¡aubt (Rild 2).
ïLc ertähnt, b1ldet cle¡ lnk¡ementale Gebe¡ elne Âusnahme benflglich seiner
schncllen lfonta6e, denn er rmû a¡rfal ¡n11; ile¡ liu¡bclwelle verbu¡rrlcn we¡clen
u¡d nlttels elner Halte¡un6 in entsprechende¡ Íìtc1lun6 befestigt ¡*erden-
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I{eiterhin muß dajtlr gesor6t l¡erden, daß e¡ weitestgehend sch¡fln8ungBafln gela-
gert ist. Der nemontageaufwand, z. B. bel den Moto¡en 6 MfD 26r erstreckt slch
auf d.en Âbbau <Ies Schutzbleches an der Pumpensette iles lrfotors (Bllil 3).
Dle vlelfältigen lleßfunlcüionen, d1e diese¡ Gebe¡ zu erfllllen hat, laseen illeaen
Kompromiß zu. so wl.ed. ¡nlt lÌlm neben de¡ Dreåschwlngungsnessung alle l{aschlne.n-
rlrehzahlmessung und auch der Ku¡belwinkelbezug bel der !{essung tter Elnsprltz-
d.u¡ckve¡Iäufe ¡ealisle¡t. ilit dlese¡ lteßelnrlchtung erfolgten tlber me.h¡e¡e
'l,Iochen, auf einem St¡omschubschlff tte¡ Se¡le SSS 26, Versuchsnessungen. Dabel
stellte sich he¡aus, tlaß dle lIeßge¡äte t¡otz d.e¡ ¡auhen Bo¡ilbetllngr:ngen r¡ntl
d.e¡ stö¡enden We¡ftelnflitsse zuverlässig a¡belten.
Bisheriger E¡arbeltungsstanct <ler Dlagnoseverfahren :
Ttreo¡etische Vorbet.eachtungen zu cler Dfehschr{¡lngungsa,nalyse fitr ille Kolben/
Zylinde¡diagnose ergaben, daß die Ku¡belv¡e1le sowohl clurch ttle Gaskräfte cle¡
Zylinder als auch du¡ch <t1e trfassenk¡äfte de¡ slch bewegenilen TeLle ile¡ lda-
schine zum schHlngen angeregt wi¡tl. tr'tl¡ clas besch¡lebene Da!.gnoseve¡fal¡¡en
ist abe¡.nuf de¡ Ante1l de¡ Gaskråifte entschelilend. Da de¡ Antell ðe¡ ldaesen-
kräfte ¡nlt C!, ? vr¿ichst, ist es notwentllg, in unte¡en D¡ehzahlbe¡elch zu nessent
damit dj-e Â¡beitstal*e noch e¡kar¡nt v¡e¡den können. las Ergebnls ilLese¡ Vo¡be-
trachtungen wu¡rle bel den Erprobungen voll bestätlgt. Es l¡¡¡ßte aber festge-
stellt we¡rten, daß 1nfo18e von unzulängltchkelten bel tle¡ Ânkopplung tles 1n-
lç¡ementalen Gebe¡s an clj-e l(u¡beh¡elle sta¡ke störschwlngungen entstehen.
Dlese honnten weitgehend du¡ch nume¡i.sche !'ilte¡ve¡fah¡en ellmlnleft we.rilent
so daß tlle Dfehlmpulse infolge cle¡ A¡beltstalsbe Elchtba¡ Ìn¡¡aten (Bltô 4).
zu cll-esem Blld rnrß beme.ekt welclen, daß nicht ttle l{tnkelgeschwlntllgkelt, son-
dern ilie zelten zwtschen zl¡el- Impulsen des IGR llber den Kurbelwtnkel aufge-
t¡a6en slntl. Bei. tler Messung wu¡den nu¡ zwel llmtl¡ehungen iles Ìlotors' also
?2Oo Kl.i e¡faßt. Du¡ch clie Nofrnlefung ites Bil<lschl¡rns auf 1024 Blklprmlrte
w1¡d ab Punlct ?21 dc¡ Btlclschl¡m n1t elner Konstanten aufgeftlllt' 0be¡halb iler
ldeßku¡ve lst tlie Nurme¡ ile¡ Jewelllgen Zyllntle¡statlon tlem Arbeltetakt zuge-
o¡dnet
Äus den Vergleich der lfeß:iu¡ve tnit dem paralÌel zur llessung gezogenen Intllka'
tordlagra¡nm wu¡tle e¡sichtllch, <taß elne optlsche Auswectung tter lteßku¡ve ftl¡
elne liafÌnose nicht àus¡elchend 1st. Äus illesem G¡unil 1st es das zlel de¡
v¡eite¡en Bearbeåtung, rlie Ankopplung *¡ischen item IGR 360 untl <le¡ Kurbel-
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I 3
!{ - foüs / ¡tfrEtrw .' ü¡r¡É DeLïr-x .'U8.1â-Y Fria
C
DisÊññD1<t>cr:c?.
K¡a.-OF.h¡chr. n- 3t! l/.¡ñ ohn. ?r.trll.F a.Gh d.r ¡¡FÎ
Bfld 4 Ku¡belr¡ellenrlf,ehschwingung bei elne¡ Maschinend¡ehzahl von
n = 395 nrnll nach de¡ ITIT
welle so zu ve.eän¿le-rfl, daß di.e Qualitä.t der l,ießer6ebnisse entscheitlend ve¡-
besse¡t nild. Darl¡berhinaus wird nach neuen i{egen fti.r die Auswe¡tu¡g bzw. tlie
l{elterveræbeitung der Meßku¡ve gesucht, un diagnostische Aussagen zu etmög-
llchen.
Zur ¡La€nose des Xinspri.tzsystems solL, wie bereits beschrieben, ku¡beh¡inkel-
bezogen der XinsBritzd¡uckve¡lauf unmittelbar vo¡ de¡ Düse gemessen l¡erden. ÏJm
den Kurbelwlnkelbezug zu garantieren, welden d5.e Impulse des lGR 360 D benutzt
Von tllesen stehen grundsätzLlch zwei .A¡ten von Signalen zur Ïerfilgurg; eln
Referenzimpuls, der pro Ïfmdrehung elrunal ausgegeben wird, und die Gradimpulse,
dle pro Umrlrehung 360 mal æsgJ€ut.r l¡e¡den. De¡ Refe¡enzimpuls des Gebers
ka¡¡¡ aLs T¡igge¡impuls genutzt werden, um zu gewährleisten, daß die llessungen
lmer zum gl-elchen Ku¡bel-winkel gesta¡tet we¡ilen.
lleiterhin wurde erprobt, ctie Wínkelimpulse d.es ink¡ementaleri Gebe¡s a1s Talct-
frequenz fti¡ den An¿J-og-Dtgltalwandle¡ zu nutzen. Dás Ï¡øebnls ua¡cn saubere
Itleßkurven, clie exalt kubeLwinkeLbezogen rra¡en. -
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ilit dem Zle1, die Qualität de¡ trleßku¡ven du¡ch Xleminlerung von Störschwln€¡mgen
zu erhöhen, wurde die !.kku¡nulatlonsfunktion des Rechne¡s bel tlen Messugen zur
H11fe genonrnen. Diese I'unktlon vr1¡d ín systenha,ndbueh tles lfFA 106 folgencle¡-
naßen besch¡ieben:
trFt1¡ linea¡e Systeme kann auf G¡uncl de¡ Gültigkêit iles Superposltlonspflnzlps
das gemessene signal T /t/ ín eínen unve¡fauschten Antell- s /r/ wñ, 1n elnen
Rauscha¡¡te1L R /t/ ze¡].egt we¡den. Is gll-t X /t/ = S /t/ + R /t/' Elne Ve¡-
finge"sun8 rles unerwil¡rschten Rauschar¡tells R /t/ ka¡rn nach tlem ve¡fal¡¡en tle¡
Akkunmlation elfeicht welden, i.ndem die [lessung n-ma1 wiede¡holt wlfd ufiil d1e
I,feßsignale X /t/ pha.se.n¡ichtig bezilgllch S /t/.aufactcllert we¡tLen' la iter l¡llt-
telwe¡t sta,tistisch ve¡teilte¡ G¡ößen ¡nit de¡ Quatl¡atuu¡zel von n wä,chst, wäIt-
¡end clas unve¡¡auschte Signa1 mit n zuninmrt, läßt slch elne Sig¡ra1-Rauschve¡-
besserung ut {Ï- erreichen.
ni.nederartiseSignal-Rauschve¡besse¡ungbesitztdenVortei.l.,tlaßsl.ekelne:r*-
lei Ve¡zecung iler gesuchten Info¡mation S'/+'/ bertlngt, erfordert Jecloch
Reproduzlerbarkeit des ldessung. rt
Dlegefo¡clerteReproduzierbarkeltwi¡dclurchctieTrlggerun8¡nlttelstleslGR
er¡eicht. Bel den Ïrprobungen stellte slch he¡aus' ttaß ille Störungen nlcht
statistisch ve¡teilt sind, sondern ständlg mlt tletn E1nspr1tz6lgna1 reproclu-
ziert wurilen, so daß keine Si5nal-Rauschverbesserung zu erzlelen war' Es flel
auf, ilaß die einzeln gemessenen linsp¡itzcl¡uckve¡läufe Serlngftlglge Ve¡äncle-
rungenzuelnantlesaufweisen'dleelneAuswertunge¡schue¡e.n.Du¡chillelrkku¡m-
lationwlldtlasunte¡drliclct.Untersuchrrngenergaben,daßnach20Âkkunn¡1atlonen
ein ftlr die xlnspritzdtlse cha¡alctefistische¡ Ïinsptitzdfuckve¡lauf entsteht,
cie¡ elhe slchere Dlagnose zuläßt. Nachden von de¡ meßtechnischen Selte her die
optinale Meßvariante e¡mittelt worden wan, wu¡de d'a¡nit begonnen' ilas Dlagnose-
verfa.h¡en an sich zu testen. Dabe,j. wu¡de festgestellt., daß elne Abhänslgkelt
zwlschen de¡ l,faschinendrehzatr1r de¡ abgefo¡derten lelstung rm<I tle¡ Form tles
Iinspfitzd¡uckverlaufes besteht. nas bedeutet füf ati.e }cürnfttge Dla8nose, tLaß
eln festes Regime vorgegeben we¡den muß, das vorsch¡elbt' unte¡ welchen Be-
dingungen ille Messungen du¡chgeftih¡t we¡tlen sollen'
UmeineT,uo.fdnunsclesDlnspritztl¡uckve¡Iaufeszu¡Funlctionstf¡chtlakelttle¡El.n-
spritzrl{lse zì¡ finden' wurden nlnspritzdllsen vom Typ TA 725-155-3 bel zwel D¡eh-
zahlerrgetestctunddazudieAbspritzbildergegen{lbergestellt.ZweiBelsBlele
811ô 5. Dflse nlt Dtlce.nnadel nach den l{esBungen
Bllit 6 Sprltzbil¿l elner neuen Dtlse, Absprltzd¡uck 350 kplcm'a
7Þ
x - Ê(rs ./ ¡ü1Er€tIy / ctwE DtsP!¡r@1(1) tÆLlt-x / ¡ÉLti-Y tÊ¡I
Þur¡. 3/? n. 3lO t/r¡n ohn. ProÞ.¡¡.F
Bild 7 Iinspritzrlruckve¡1auf de¡ Düse 3/2 bei eine¡ ldaschj.nentl¡ehzahl
von 350 min-1
x - ÊitE / rNlEHS¡1y / cuRr€ Dt5ptnvED2(8) Dq.in-x ./ D€Lin-v Írns
c1:
2
0u... 3/2 n. J4J 1/r¡ñ .¡t proÞallar
B1ld I Xinspritzdruckverlauf de¡ Dijse 3/ 2 beí eiilef l,.laschlnend¡ehzahlvon 545 min-1
sollen die gevonnenen Srgebnisse ve¡anschaulichen. Als e¡stes so1l elne neue
Dilse bet¡achtet v¡e¡den. Tn Bild 5 und j.n BiLd 6 sind die Dltse r:nd tlle Dllsen-
nadel bzw. das Âbsp¡itzbild dægesteLlt. Die BiLde¡ 7 uncl I zelgen dle 8e-
messenen ninspritzdruckve¡fäufe. Deutlich ist die Veränderung des Druckver-
Laufs infolge de¡ n¡ehzahl- und lastände¡ung des ldoto¡s zu e¡kerrnen. Dabel let
de¡ Verlauf bei, geringen ÐrehzahLen du¡ch sta¡ke D¡uckschwa¡rkungen gekennzelch-
net und auch nur i-n groben Ztigen reproduzie¡ba¡. fm obe¡en Drehzahlbe¡elch er
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Bllal 9 Dtlsenkörper mlt Dlisennadel elne¡ clefekten Ditse
relst slch dei Druckve¡lauf hamonlsch und zu iede¡ Zeit nachvej.sba¡. Dadurch
bletet glch dle llnspfltzdiagnose 1m obe¡en D¡ehzahlbereich an, zumal rler Ar-
beltspunkt lm Schi.ffsbetrieb ohnehín in diesem n¡ehzahlbe¡eich lient'
fm zflelten Belsplel wlrd elne defekte Dtlse betrachtet. Von diese¡ Dt¡se
konnte keln Sprltzblld hers¿gtelLt re¡den. Srst bei ejnem Druck von
40O kp/cn' erfolgte elne Tropfenbildung. Nach den Abdrilcken ergab eine
Untcrauchung, da8 dle Dflrcnöffnungen von ölkoks und Rost zugesetzt wa-
rcn. In dlegc¡n Zu¡tand vurde d1e Dfise bei einer Drehzahl von 35o U/nín
.lngeDoaaen (811d 10). llln e¡ncutes Abd¡ticken vor der Messung I'ej eilrer
I)¡chzal¡l von 545 U/m7n zelgte eln zuf¡iedensùeLLendes Spri.l,z-
r-ntts ¿¡rra¡siwIari¡sct.c¿:
Durr. a/2 î- JIO ¡/¡in ohn. lrcp.¡l.F
Bild t0 Xinsp¡itzdruclcve¡lauf ile¡ Dtise 8/2 bei elne¡ l¡;aschi-nend¡ehzal¡l--1von i)u m].n
C1:C2:
X - ß¡f / lr¡lEll5llY ¿' ClIiiE DtSr{-ñÞ ogir-x .' D¡Lli-Y t!52.,a, ', 2
Du.r. ð/2 n. 5,tl l/¡¡n .¡t ?Fcra¡l.F
Iìi.:l(ì 1 1 ni ìrst,.j t ::d n¡ckvcr'l nuf der li.ise B,/1 bei einer ìlaschl nend¡elzahl
_1v(ìn ti,/16 mi l t '
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bl1d. Offenslchtllch 1st tlu¡ch tlas häufige Abtl¡ücken ein reinigende¡ Effelct
e¡zlelt wo¡tlen. Der gemessene Druckve¡lauf bel de¡ Drehzaht 545 ll/min ist in
B11d 't'l dargestellt,
De¡ seh¡ hohe Drucka¡rstieg in Bl1tt 10; oh¡e daß ein ode¡ meh¡e¡e kurzzeitige
D¡uckabfäIle lnfolge iles öffnens tle¡ Einsp¡itzcllise e¡kennbar sind, deutet ein-
dcutlg darauf hln, daß tlie Di¡sennadel trhångttr und nu¡ wenlg Kraftstoff in den
Ye¡b¡ennungs¡au¡n gelangt. Das i.st eines de¡ wenlgen Beispiele' wo slch æ Hand
tte¡ l¡feßku¡ve tll¡eH de¡ elgentliche Schatlen an aler Dllse bestimen l"aßt. In
B1lat {1 let clas schon rrlede-? ande¡s. Es ist zwa¡ clle gle5.che defekte Düse,
abe¡ w1e schon e¡wåihnt, hat sich das Âus¡naß cles nefektes ve*ingert. nie Un-
regemäßlgkeit des Druckve¡laufes im Verglelch zu Bild 10 zeígl trotzdem einen
Sch¿den a¡. Es lst aber nicht meh¡ möglich, zu erkennen, um welche À¡t von
Schaden es sich ha¡deIt. nieses Ergebnls stellt tlen No¡maffall da¡. Di.e Áus-
sage, tlaß dle Dllse 1n.lhre¡ Funlctionsttichti8keit beeint¡Êichtigt lst' genüg:t
abe¡ auch. !em, wem bekannt fst, daß die Dlise gewechselt werden rmrß, ist
ar tibe¡fltlesig zr¡ wlssen, r,rorin de¡ Schaden besteht. las wi¡d bei- de¡ Demon-
trgc cler Dttge 1m No¡malfall ohnehln sichtba¡.
Âuf dlc Diagnoeeverfah¡en K¡aftstoffve¡b¡auchsmessung, Schubkraftmessung des
Propellcrs bzw. D¡ehzahlmessung a¡n Abgasturbolatle¡ soLl in diesem Beitra.g
nlcht ve¡tlefend elngegangen weltlen, da zur Zelt noch keine Ïleßergebnisse
vorllcgen uncl die f{I¡ den Elnsatz geplante l4eßtechnik æ sich keine ltre.uent-
rlcklung lm Rah¡nen d.es Forschungsthemas da¡stellt.
l{eue ErSebnlsee bei tle¡ xntwtcklung de¡ technlschen Diagnosestation sind e¡st
12/87 zu crryarten. Zu illesem Te.rmln lst tler Âbschfuß der Xrprobung des e¡sten
FunlrtLonenuste¡s und ttie llbergabe de¡ Statlon an eine Repa,raturwerft vo¡ge-
sehen.
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